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Seznam uporabljenih kratic
kratica anglesˇko slovensko
OCR Optical Character Recognition opticˇna razpoznava znakov
CNN Convolutional Neural Network konvolucijska nevronska mrezˇa
PDF Portable Document Format prenosni dokumentni format
XML Extensible Markup Language razsˇirljiv oznacˇevalni jezik
HTML Hypertext Markup Language jezik za oznacˇevanje nadbese-
dila

Povzetek
Naslov: Ekstrakcija gradnikov PDF datotek
Avtor: Erik Kastelec
PDF dokumenti predstavljajo velik del dokumentov v podjetjih in na spletu.
Vsebinski podatki iz dokumentov so tezˇko berljivi s pomocˇjo programske
opreme, kar otezˇuje analizo in iskanje po dokumentih. Podjetja so si zˇelela
iskanja nizov v besedilu in tabelah, a odprtokodne resˇitve, ki bi to omogocˇala
v celoti, ni bilo. Obstajale so sˇtevilne resˇitve, ki resˇujejo del problema, npr.
ekstrakcijo besedila, tabel in analizo OCR. Obstojecˇe metode so bile smiselno
nadgrajene in povezane v program in knjizˇnico PDFScraper, ki proces eks-
trakcije in iskanja gradnikov poenostavi. Programska resˇitev omogocˇa sˇiroko
podporo razlicˇnim tipom dokumentov, kjer se dokument primerno pripravi,
analizira in omogocˇi iskanje po njegovih gradnikih.
Kljucˇne besede: PDF, ekstrakcija, OCR.

Abstract
Title: Extraction of elements from PDF documents
Author: Erik Kastelec
PDF documents represent the majority of business and online documents.
They focus on a visual representation of a document and do not contain
structural information, which complicates analysis by computer software.
Companies were looking for an open-source solution for searching through
the content inside tables and text, which was not available. A lot of needed
functionality was already available and was used and improved to implement
an all in one solution called PDFScraper, which contains an easy to use pro-
gram, as well as a backend library. PDFScraper supports different formats of
input, which are appropriately transformed and analysed to make searching
possible.
Keywords: PDF, extraction, OCR.

Poglavje 1
Uvod
Vecˇina tekstovnih dokumentov v podjetjih in na spletu je zapisana v PDF
formatu. Standard ni optimiziran za racˇunalniˇsko analizo, kar pripelje do
tezˇav pri iskanju in razcˇlenitvi dokumentov z uporabo programske opreme.
Na podrocˇju obdelave PDF dokumentov obstaja veliko resˇitev za iskanje
po besedilu, tabelah in pretvorbo opticˇno branih dokumentov v PDF formatu
z OCR metodo, a celovite resˇitve, ki bi omogocˇala obdelavo v celoti, ni bilo.
Zaradi pomanjkanja celovite resˇitve se je porodila ideja za to diplomsko
delo, ki zdruzˇuje in nadgrajuje obstojecˇe resˇitve v obliki knjizˇnice in pro-
grama PDFScraper, ki proces ekstrakcije gradnikov in iskanja avtomatizira
od zacˇetka do konca.
Motivacija za diplomsko delo je bila kolicˇina informacij, ki se nahaja
v dokumentih, a njena racˇunalniˇska analiza zaradi formata dokumenta ni
mogocˇa. Ekstrakcija gradnikov omogocˇa pretvorbo v racˇunalniˇsko berljivo
strukturo, kjer je mogocˇe iskanje in analiza.
Idejo za diplomsko nalogo je dalo podjetje Lek. Tako kot v vecˇini podjetij,
imajo v Leku opravka z veliko PDF dokumenti, zato so zˇeleli, da se omogocˇi
iskanje po vecˇ dokumentih hkrati in s tem prihrani cˇas, ki se porabi pri
rocˇnem iskanju.
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V nadaljevanju bodo razlozˇeni kljucˇni deli obstojecˇih resˇitev, ki omogocˇajo
ekstrakcijo gradnikov, katere lahko obdelujemo in po njih iˇscˇemo. Predsta-
vljene so metode analize razporeditve, zaznave tabel in opticˇne razpoznave
znakov, ki se uporablja za pretvorbo slikovnih v tekstovne PDF dokumente,
katerih analiza je mogocˇa.
Predstavljeno je delovanje programa v obliki samostojne programske resˇitve
in knjizˇnice, ki nudi podporo iskanja in ekstrakcije drugim programskim
resˇitvam. Pri tem so bila opravljena testiranja ucˇinkovitosti pri delu z vecˇ
dokumenti in predstavljene funkcionalnosti, ki jih program ponuja.
Razlozˇen je postopek avtomatizacije ekstrakcije gradnikov in iskanja po
njih. Slikovnih dokumentov ni mogocˇe neposredno analizirati, saj je po-
trebna njihova predhodna pretvorba v tekstovni dokument, ki je omogocˇena
z analizo OCR.
Za pripravo dokumenta na OCR analizo se uporabi pristop predproce-
siranja dokumenta, ki je med testiranjem pokazal izboljˇsave v natancˇnosti
analize OCR in s tem izboljˇsano uporabnost programa pri dokumentih, ki
vsebujejo sˇum, neenakomerno osvetlitev ali posˇevno besedilo.
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Ekstrakcija gradnikov
2.1 PDF datoteka
PDF format dokumenta je prilagojen za prikaz, ki je neodvisen od upora-
bljene platforme, s cˇimer podpira veliko sˇtevilo naprav. PDF format ohrani
postavitev gradnikov v dokumentu, slike in uporabljene vrste pisav. Upo-
rablja nacˇin zapisa, ki ohrani izgled, a ne ohranja strukture, kar omogocˇa
podporo dokumentom,, ki so graficˇno in tipografsko bolj zapleteni [15, 20].
Branje in prikaz taksˇnih dokumentov sta zato mogocˇa le z za to prilagoje-
nimi bralniki. Zaradi izgube informacij o strukturi dokumenta, ki je posledica
izdelave PDF dokumenta, je za ekstrakcijo elementov potrebna analiza raz-
poreditve, ki osnovne gradnike, ki se nahajajo v PDF dokumentu, povezˇe v
vecˇje logicˇne enote [15].
Prednost formata je tudi konstanten cˇas dostopa do razlicˇnih delov do-
kumenta, ki ga omogocˇa drevesna struktura, v kateri se strani hranijo [27].
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PDF format dokumenta vsebuje dve podzvrsti:
Tekstovne PDF dokumente, katerih vsebina sledi predhodno predsta-
vljenemu formatu PDF. Tekstovni PDF dokumenti omogocˇajo iskanje
in analizo.
Slikovne PDF dokumente, ki gradnikov ne hranijo v formatu PDF doku-
menta, temvecˇ v obliki slike. S tem iskanje in analiza dokumenta nista
mogocˇi. Za obdelavo taksˇne vrste dokumenta je potrebna predhodna
pretvorba s pomocˇjo OCR tehnologije.
2.1.1 Struktura PDF datotek
PDF dokument delimo na sˇtiri glavne dele:
glava vsebuje informacijo o razlicˇici PDF dokumenta.
telo vsebuje zaporedje vseh objektov. Struktura, ki hrani objekt, se zacˇne
s sˇtevilko objekta, generacijsko sˇtevilko, ki pove, v kateri razlicˇici do-
kumenta je bil objekt dodan, in nizom obj. Sledi objekt, za objektom
pa se struktura zakljucˇi z nizom endobj.
tabela navzkrizˇnih referenc (angl. cross-reference table) vsebuje infor-
macije o lokacijah objektov, ki so definirani v telesu. Hrani odmik
objekta od zacˇetka dokumenta. S tem je omogocˇen nakljucˇni dostop
do objektov.
rep (angl. trailer) hrani informacije, potrebne za zacˇetek branja doku-
menta.
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Objekte, ki se nahajajo v telesu dokumenta, delimo v tri skupine:
• enostavni objekt je osnovni gradnik dokumenta. Format dolocˇa pet
osnovnih gradnikov:
– sˇtevilka (angl. number)
– niz (angl. string object) se nahaja med ( in ). Zagotavlja, da
objekt obstaja. V primeru, da ne obstaja, je posredni sklic enak
objektu null.
– ime (angl. name) identifikator objekta, ki ga prepoznamo po
znaku /, s katerim se zacˇne.
– boolean prestavlja logicˇno vrednost. Ima vrednosti res ali ni res.
– null objekt predstavlja vrednost null.
• sestavljeni objekt, ki hrani vecˇ enostvnih objektov. Taksˇni objekti
so trije:
– slovar (angl. dictionary) neurejena zbirka parov imen in objektov.
– tabela (angl. array) urejena zbirka objektov, ki so lahko razlicˇnih
tipov.
– tok (angl. stream) vsebuje binarne podatke in se zacˇne s slo-
varjem, ki opisuje njegovo dolzˇino in kodiranje. Nima omejitve
dolzˇine. Uporablja se za predstavitev slik in velike kolicˇine podat-
kov.
• povezovalni objekt je le posredni sklic (angl. indirect reference),
ki se sklicuje na dolocˇen objekt in s tem omogocˇa povezavo med objekti
[27].
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Slovar rep vsebuje naslednje objekte:
• Size, ki pove koliko sˇtevil je v tabeli navzkrizˇnih referenc.
• Root je posredni sklic do dokumentovega kataloga (angl. document
catalog).
• Info je posredni sklic do slovarja dokumentovih informacij.
• ID hrani kdaj je bil dokument ustvarjen in kdaj nazadnje urejan.
Splosˇne informacije so hranjene v slovarju dokumentovih informacij,
katerega posredni sklic je podan v napovedniku pod imenom Info. Vsebuje
naslednje informacije:
• Title vsebuje naslov dokumenta.
• Subject vsebuje temo dokumenta.
• Keywords so kljucˇne besede, katerih format ni definiran.
• Author vsebuje ime avtorja dokumenta.
• CreationDate predstavlja datum nastanka dokumenta.
• ModDate predstavlja datum zadnjega urejanja dokumenta.
• Creator vsebuje ime programa, ki je dokument proizvedel.
• Producer vsebuje ime programa, ki je dokument pretvoril v format
PDF, cˇe je bil prvotni format drugacˇen.
Vsebina dokumenta se nahaja v hierarhicˇni strukturi, katere koren je
dokumentov katalog, katerega posredni sklic se nahaja pod imenom Root
v repu.
Dokumentov katalog omogocˇa dostop do celotne vsebine dokumenta. Kljucˇni
gradnik do katerega je omogocˇen dostop preko posredne reference je Pages,
ki je koren drevesa strani (angl. page trees).
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Drevo strani, ki je zgrajeno iz slovarjev strani vsebuje navodila za izris
vsebine [27, 20]. Najbolj pomembna gradnika slovarja strani sta:
• Resources - slovar skupnih virov, npr. fonti, slike.
• Content - posredni sklic toka ali tabela posrednih referenc tokov, ki
predstavljajo graficˇne gradnike strani. V toku se nahajajo gradniki z
vsebino strani.
Drevesna struktura za hranjenje strani je ucˇinkovita za iskanje in omogocˇa
podporo dokumentov z veliko stranmi. Pri izdelavi dokumenta je potrebno
paziti na ohranjanje uravnotezˇenega drevesa, ki iskanje ohranja ucˇinkovito
[27].
Format podpira shranjevanje znakov, ki omogocˇajo iskanje in kopiranje
besedila, a ne hrani informacij o odstavkih in novih vrsticah, hrani se le
informacijo o izrisu. Zaradi pomanjkanja informacij o odstavkih in drugih
logicˇnih enotah je potrebna analiza razporeditve, ki te informacije vrne [27,
20].
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2.2 Razporeditev gradnikov
Izguba informacij o gradnikih, pri izdelavi dokumenta v PDF formatu, one-
mogocˇi neposredno programsko rokovanje z gradniki. Vsebina je prilagojena
prikazu in jo je potrebno predhodno analizirati ter urediti v strukturo, ki je
racˇunalniˇsko berljiva. Pri tem se uporablja metoda analize razporeditve, ki
gradnike v PDF dokumentu smiselno zdruzˇi in jih razvrsti v razrede.
Analiza razporeditve je metoda, s katero ucˇinkovito najdemo in locˇimo
razlicˇne gradnike v dokumentu. Najdene gradnike metoda klasificira v ra-
zred, npr. odsek besedila, naslov, tabela, slika. To omogocˇa uporabo razredu
prilagojenih metod analize. Poleg dolocˇanja razreda gradnika, metoda ugo-
tavlja vrstni red gradnikov, ki je karseda podoben vrstnemu redu branja, ki
bi ga izbral cˇlovek [2, 28].
Analizo dokumenta lahko razdelimo na dva podproblema:
• sintakticˇno analizo, ki razpozna razlicˇne gradnike znotraj dokumenta.
• semanticˇno analiza s katero se dolocˇi razred gradnika.
Gradniki so predstavljeni v obliki drevesne strukture, kjer lahko gradnik
vsebuje druge gradnike. Primer taksˇnega gradnika je tekstovni odstavek, ki
vsebuje vecˇ vrstic besedila [8].
V primeru metod analize razporeditve elementov, ki delujejo nad slikami,
se barvno sliko pretvori v cˇrno-belo, ki se jo binarizira. Odstrani se tudi sˇum
in popravi posˇevnost besedila [23].
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Poznamo dve vrsti metod za analizo razporeditve:
Metode geometricˇnega ujemanja
• Klasifikacija na osnovi blokov ali regij razcˇleni dokument na
regije, ki jih semanticˇno klasificira.
• Klasifikacija na osnovi povezanih komponent za klasifika-
cijo uporablja pristop vecˇ nivojskega perceptrona za klasifikacijo
v tekstovne regije, ki so nato semanticˇno klasificirane.
Metode zdruzˇevanja najmanjˇsih gradnikov analizirajo najmanjˇse enote
dokumenta in jih zdruzˇujejo v vecˇje glede na blizˇino in podobnost. V
primeru analize slike so te enote piksli, medtem ko je najmanjˇsa enota
pri analizi PDF dokumenta znak.
Metodi z uporabo geometricˇnega ujemanja sta enostavni in hitri, a imata
tezˇavo s segmentacijo bolj zapletenih gradnikov, medtem ko metode na osnovi
najmanjˇsih gradnikov z zahtevnejˇsimi gradniki nimajo tezˇav, a so zaradi tega
pocˇasnejˇse [1, 18, 3].
Kljucˇna razlika med metodama je nacˇin segmentacije strani, pri kateri
metode geometricˇnega ujemanja uporabljajo analizo od zgoraj navzdol. Pri
analizi od zgoraj navzdol vecˇje regije delimo na vedno manjˇse. Pristop od
spodaj navzgor se uporablja pri metodah na osnovi najmanjˇsih gradnikov,
kjer se gradnike zdruzˇuje v vedno vecˇje enote. [1, 18, 3, 16].
Metode zdruzˇevanja najmanjˇsih gradnikov omogocˇajo segmentacijo bolj
zapletenih dokumentov, ki nimajo Manhattanske razporeditve (angl. Man-
hattan layout), pri kateri vecˇje segmente obdajajo predeli z ozadjem, ki so
med sabo pravokotni. Pri ne-Manhattanskih dokumentih geometricˇne me-
tode ujemanja niso ucˇinkovite [10, 16].
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Razpoznava tabel
Ena od vecˇjih tezˇav analize razporeditve je razpoznava tabel, ki so si lahko
med sabo zelo razlicˇne. Vecˇje tezˇave pri zaznavi povzrocˇajo tabele brez zu-
nanjih obrob ali tabele z bolj zapleteno razporeditvijo gradnikov. Do tezˇav
pride tudi pri slikah, ki so podobne tabelam, a to niso.
Tabele se deli v dve skupini, in sicer glede na prisotnost cˇrt:
• Tabele s cˇrtami so najbolj pogoste. Tabele se razpozna z uporabo
metod iskanja cˇrt in presecˇiˇscˇ med njimi. Presecˇiˇscˇa tocˇk predstavljajo
ogliˇscˇa pravokotnika, ki dolocˇa posamezno celico. Podrobnejˇsi opis za-
znave taksˇnih tabel je v razdelku 3.1.
• Tabele brez cˇrt za locˇevanje med celicami uporabljajo presledke. Za
zaznavo tabel je potrebno poiskati vrstice besedila, ki se zacˇenjajo,
koncˇujejo ali so poravnani na enaki horizontalni poziciji. S tem se
zaznajo vertikalne cˇrte, ki predstavljajo obrobo tabele [9].
Z zaznavanjem besedila in razmikov znotraj tabele, se tabelo razdeli
na celice. Nacˇini se lahko med razlicˇnimi implementacija razlikujejo in
niso deterministicˇni, kot so zaznave tabel s cˇrtami [9].
2.3 Opticˇna razpoznava znakov
Opticˇno zaznani, fotografirani in slikovni PDF dokumenti ne vsebujejo racˇu-
nalniku razumljivih informacij o vsebini dokumenta. Za delo z njimi moramo
informacije zaznati in jih zapisati v format, ki je racˇunalniku razumljiv. To
omogocˇa opticˇna razpoznava, ki znake v dokumentu zazna in jih zapiˇse v
racˇunalniku razumljiv format [19].
Opticˇna razpoznava znakov se v sklopu diplomske naloge uporablja za
pretvorbo slik in slikovnih PDF dokumentov v tekstovni PDF format, kar
omogocˇi analizo razporeditve in zaznavo tabel.
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2.3.1 Potek
V razdelku bo predstavljen potek OCR analize in pregled metod, ki so upo-
rabljene za predprocesiranje slik, s katerimi povecˇamo natancˇnost OCR.
Postopek predprocesiranja slike odpravlja tezˇave, predstavljene v raz-
delku 2.3.2. Kljucˇno je odstranjevanje sˇuma, popravljanje razlik osvetlitve
slike in poravnava posˇevnega besedila, ki mocˇno vplivajo na natancˇnost za-
znave OCR.
OCR deluje pri cˇrno beli sliki, saj se s tem zmanjˇsa racˇunska zahtevnost
problema. Za locˇevanje znakov in ozadja se uporabljata metoda binariza-
cije, kjer se najvecˇkrat uporablja Otsujeva metoda ali prilagodljivo dolocˇanje
praga [19, 30].
Posˇevne slike se poskusˇa normalizirati s pomocˇjo Fourirjeve in Houghove
transformacija. Nad znaki se uporabijo morfolosˇke operacije in ozˇenje s
pomocˇjo skeletonizacije, ki zapolnita manjkajocˇe piksle znotraj znakov in
jih zozˇita na sˇirino enega piksla [19, 30].
Segmentacija sledi predprocesiranju, ki locˇi znake od ozadja. Naprej se
od ozadja locˇijo vrstice, ki se jih locˇi na besede, iz katerih dobimo posamezen
znak. Najvecˇkrat se uporabi eden od naslednjih treh pristopov:
• zaznava od zgoraj navzdol poskusˇa razdeliti vecˇje regije na vedno
manjˇse. Prednost pred drugimi metodami je hitrost analize.
• zaznava od spodaj navzgor zdruzˇuje piksle v vecˇje enote z uporabo
metode povezanih komponent. Metoda je odpornejˇsa na raznolikosti v
razporeditvi, a pocˇasnejˇsa od zaznave od zgoraj navzdol.
• hibridni pristop se posluzˇuje obeh metod hkrati.
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Ko posamezne znake zaznamo, jih je potrebno sˇe normalizirati. Nor-
malizacija znakov naredi vse znake enako velike in uporabi velikost, ki je
optimizirana za cˇim boljˇsi rezultat nadaljnje analize. Iz pridobljenih znakov
se izracˇuna vektor znacˇilk, ki je uporabljen za klasifikacijo znaka. [11, 19].
Najbolj preprosta metoda klasifikacije je primerjava modelov, kjer znak
klasificiramo z neposredno primerjavo znacˇilnosti znaka in znacˇilnosti razre-
dov, v katere klasificiramo. Ta metoda je dovzetna za napake, ko vhodni
znak vsebuje nepravilnosti ali sˇum. Druge najpogosteje uporabljene stati-
sticˇne metode analize so k najblizˇjih sosedov, grucˇenje in Bayesov klasifikator.
S porastom uporabe nevronskih mrezˇ za umetno zaznavanje, so te vedno
bolj popularne pri OCR analizi. Uporabljene so lahko za klasifikacijo samo,
ali pa jih uporabimo za dolocˇanje relevantnih znacˇilk, ki klasifikacijske razred
med sabo cˇim bolje locˇujejo. Zaradi hitrega razvoja na podrocˇju strojnega
ucˇenja in umetne zaznave se te metode hitro izboljˇsujejo in nadomesˇcˇajo bolj
tradicionalne pristope. Predstavljene metode se lahko med sabo zdruzˇuje in
s tem izboljˇsa natancˇnost zaznave [4, 19].
2.3.2 Tezˇave
Kvaliteta slike mocˇno vpliva na natancˇnost zaznave. V zadnjih nekaj letih
so opticˇni bralniki dokumentov postali veliko bolj dostopni tako v podjetjih
kot v domacˇi uporabi. Opticˇni bralniki v primerjavi s fotografiranjem doku-
mentov dosegajo veliko boljˇso kakovost in s tem boljˇse rezultate zaznave.
Slike, na katerih so vidni drugi predmeti in ne le dokument, otezˇujejo
zaznavo, saj so lahko deli slike, ki niso dokument, zaznani kot besedilo in s
tem rezultati analize postanejo neuporabni [29].
Neenakomerna osvetlitev dokumenta otezˇuje binarizacijo, ki locˇuje be-
sedilo od ozadja. S tezˇavo se ucˇinkovito spopada metoda prilagodljivega
dolocˇanja praga, ki prag dolocˇi za vsak piksel, glede na njegove sosede.
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[29, 19].
Popacˇenost slike, ki nastane zaradi zajema dokumenta pod kotom, otezˇuje
zaznavo, a se jo da do neke mere odpraviti z uporabo metod kot so Fouri-
erjeva in Houghova transformacija. Znaki na takih slikah lahko izgledajo
razlicˇnih velikosti, saj oddaljenost od kamere ni enakomerna [19].
Najbolj pogosta tezˇava so zamegljene slike zaradi premikanja med zaje-
mom ali nepravilnega fokusa kamere, ki ovira segmentacijo znakov in s tem
poslabsˇa tocˇnost zaznave [19].
Probleme povzrocˇajo tudi nekateri fonti znakov, ker povzrocˇajo prekriva-
nje znakov med sabo, kar otezˇuje locˇevanje znakov in klasifikacijo [19].
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Poglavje 3
Razvoj programske resˇitve
3.1 Uporabljene tehnologije
V razdelku bodo predstavljene razlicˇne odprto kodne programske knjizˇnice
in njihova uporaba v sklopu programa PDFScraper, ki jih med sabo povezuje
in njihove funkcionalnosti nadgrajuje.
Program je napisan v programskem jeziku Python, ki je bil izbran zaradi
enostavnega razvoja aplikacije in velike podpore knjizˇnic, ki se pri projektu
uporabljajo.
Pdfminer.six knjizˇnica [21] je odprtokodna resˇitev, ki uporablja metodo
analize razporeditve, ki omogocˇa ekstrakcijo gradnikov iz tekstovnih
PDF dokumentov.
Analiza razporeditve je implementirano po pristopu od spodaj navzgor
in zacˇne z analizo razporeditve znakov, ki so glede na blizˇino zdruzˇeni
v besede [31]..
Besede se zdruzˇuje v vrstice, ki tvorijo sˇkatle. Za sˇkatle se ugotovi
vrstni red, ki je karseda podoben vrstnemu redu branja, ki bi ga izbral
cˇlovek [31].
Poleg znakov, besed, vrstic in besednih odstavkov se zaznavajo tudi
slike, cˇrte in drugi elementi, ki so predstavljeni na sliki 3.1.
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Slika 3.1: Drevesna struktura pdfminer.six knjizˇnice [32]
Znake se zdruzˇuje v vrstice, pri cˇemer se uposˇteva razmak med njimi.
Dovolj majhen vertikalen in horizontalen razmak med znakoma dolocˇa,
da sta znaka del iste besede.
Razmak je mogocˇe nastaviti s parametroma, ki sta relativna glede na
viˇsino in sˇirino manjˇsega od obeh znakov. Parametra torej dolocˇata
dovoljen razmak v odvisnosti od viˇsine in sˇirine manjˇsega znaka. Vse
zaznane besede, ki se nahajajo v eni vrstici, so locˇene s presledkom in
zdruzˇene v vrstico [31].
Vrstice so zdruzˇene v tekstovne sˇkatle. Pri tem se uposˇteva horizontalno
prekrivanje in razdalja med vrsticami. Z zdruzˇevanjem iz seznama
vrstic dobimo seznam tekstovnih sˇkatel.
Z zdruzˇevanjem tekstovnih sˇkatel, ki so si blizu, se zaznane gradnike
razporedi v zaporedje, ki je podobno vrstnemu redu branja, ki bi ga
izbral cˇlovek [31].
Privzeto se analiza izvaja nad horizontalno orientiranim dokumentom,
a je mozˇna tudi analiza vertikalnega besedila, ki se izvaja pri rotiranih
dokumentih z enakimi pristopi [31].
PyPDF2 knjizˇnica [22] se v programski resˇitvi uporablja za ekstrakcijo po-
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datkov o PDF dokumentu. Ti podatki vkljucˇujejo avtorja, ustvarjalca,
temo in naslov dokumenta.
Tesseract OCR knjizˇnjica [26]; Razvoj Tesseracta se je zacˇel leta 1984 in je
skozi leta pridobil na natancˇnosti in zanesljivosti. Programska resˇitev
trenutno podpira 116 jezikov, med katerimi je tudi slovensˇcˇina.
Analiza s programom Tesseract OCR poteka v korakih. Najprej se nad
sliko uporabi metoda prilagodljivega dolocˇanja praga, ki nam vrne bi-
narizirano sliko. Nad binarizirano sliko se uporabi metode povezanih
komponent [25].
Besede so predstavljene kot packe (angl. blobs), ki se jih filtrira glede
na sredinsko vrednost velikosti vseh pack. Packe, ki odstopajo od sre-
dinske vrednosti, se odstrani, saj je verjetnost, da predstavljajo zaznan
sˇum, velika. Packe se razporedi po narasˇcˇajocˇi koordinati x. Za vsako
packo se poiˇscˇe vrstica, ki se s packo vertikalno prekriva, cˇe take vrstice
ni, se jo ustvari [25, 24].
Pri besedilih s konstantnim razmakom znotraj in med besedami je
razcˇlenjevanje besede na znake enostavno. Besede s spremenljivimi
razmaki pa povzrocˇajo tezˇave. Zato je potreben izracˇun vecˇ priblizˇkov
razcˇlenitev besede, glede na razdaljo med njimi, med katerimi po-
skusˇamo najti optimalno resˇitev razcˇlenitve v fazi razpoznave besed
[25, 19].
Znaki, med katerimi ni presledkov, se locˇuje s pomocˇjo metode ocenje-
vanja priblizˇka konkavnih ogliˇscˇ vecˇkotnikov (angl. concave vertices of
a polygonal approximation) [25].
Na zaznanih ogliˇscˇih cˇrke razcˇlenjujemo. V primeru, da dolocˇena
razcˇlenitev ne izboljˇsa verjetnosti rezultata, jo razveljavimo [25].
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Klasifikacija znaka poteka v dveh korakih. Prvi korak predvidi verjetne
razrede, v katere bi lahko neznani znak klasificirali. Drugi korak najde
najbolj verjetni razred in vanj znak klasificira [25, 19].
Prepoznava besed poteka v dveh korakih. Najprej zaznavamo besede
iz besedila, ki so uporabljene za ucˇenje prilagodljivega klasifikatorja.
Klasifikator se z analizo besedila ucˇi in s tem besede nizˇje v dokumentu
lazˇje razpozna.
Drugi korak je ponovitev prepoznave s pomocˇjo naucˇenega klasifika-
torja, saj naucˇenih informacij ni mogel uporabiti v zacˇetnih delih doku-
menta. S tem se prepozna besede, ki prej niso bile uspesˇno prepoznane
[25].
Langdetect knjizˇnica [13], ki je pretvorba language-detection knjizˇnice [17]
iz programskega jezika Java v Python, nam omogocˇa zaznavo jezika
dokumenta.
Jezik dokumenta je potreben za izboljˇsanje zaznave Tesseract OCR
knjizˇnice. Omogocˇena je zaznava 53 razlicˇnih jezikov, vkljucˇno s slo-
vensˇcˇino. Jeziki so razpoznani z 99,8-odstotno natancˇnostjo.
Razpoznava uporablja metodo naivnega Bayesa nad n grami besed, ki
vsako besedo klasificira v najbolj verjeten razred glede na lastnosti je-
zikov, razpoznanih iz n gramov [17].
Knjizˇnica uporablja knjizˇnico Tesseract OCR, kar olajˇsa delo nasta-
vljanja vhodnih parametrov. Za izbiro je bila pomembna podpora an-
glesˇkega in slovenskega jezika.
Fuzzywuzzy knjizˇnica [7] je uporabljena za iskanje besed v besedilu in ta-
belah. Knjizˇnica uporablja Levenshteinovo razdaljo za ugotavljanje
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podobnosti med besedami. Knjizˇnico sem izbral zaradi enostavne upo-
rabe in mozˇnosti paralelnega iskanja nizov.
OpenCV knjizˇnica [12] implementira sˇtevilne metode racˇunalniˇskega vida,
ki so uporabljene za predprocesiranje slik, s katerim izboljˇsamo na-
tancˇnost OCR analize. K izbiri te knjizˇnice je pripomogel sˇirok nabor
razlicˇnih metod racˇunalniˇskega vida in moja seznanjenost z njimi, za-
radi uporabe tekom sˇtudija.
Camelot knjizˇnica [6] nam omogocˇa ekstrakcijo tabel iz regij, ki jih program
zazna s pomocˇjo pdfminer.six analize razporeditve gradnikov.
Za zaznavo tabel, katerih stolpci niso locˇeni s pomocˇjo cˇrt, temvecˇ
za locˇevanje uporabljajo presledke, knjizˇnica uporablja metodo toka
(angl. stream). Najprej se gradnike zdruzˇi v vrstice, katerih robovi so
uporabljeni za ugotavljanje polozˇaja tabele. Analiza lokacij besedila in
praznih prostorov ugotavlja lokacijo stolpcev.
Sˇtevilo stolpcev je dolocˇeno s pomocˇjo izracˇuna srednje vrednosti sˇtevila
besed, ki se nahajajo v vrsticah. Vrstice, ki od izracˇunane srednje vre-
dnosti ne odstopajo prevecˇ, se dolocˇi kot vrstice tabele. S temi podatki
lahko dolocˇimo tabelo in pozicijo gradnikov v njej [9].
Metoda mrezˇe (angl. lattice) je bolj deterministicˇna, saj imamo podane
tako vertikalne kot horizontalne cˇrte, ki tabelo omejujejo. PDF doku-
ment je pretvorjen v sliko, na kateri se zaznajo vertikalne in horizon-
talne cˇrte, s pomocˇjo uporabe morfolosˇkih operacij dilacije in erozije[5].
Lokacija krajiˇscˇ tabele je izracˇunana z uporabo operatorja in nad vre-
dnostmi pikslov zaznanih cˇrt. V primeru, da se dve cˇrti sekata, bo
izhod ena, sicer pa nicˇ. Zaznana krajiˇscˇa dolocˇajo lokacijo celic tabele.
Z uporabo operatorja or nad zaznanimi cˇrtami dobimo obrobo tabele.
S pretvorbo zaznanih cˇrt v koordinatni sistem PDF dokumenta, dobimo
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prikaz tabele. Vsebina celic je glede na zaznan polozˇaj razporejena v
pripadajocˇo celico v tabeli [5].
Razlogi za izbiro knjizˇnice Camelot so predstavljeni v razdelku 3.1.1.
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3.1.1 Izbira knjizˇnice za ekstrakcijo tabel
Pri izbiri knjizˇnice za ekstrakcijo tabel je bila uposˇtevana natancˇnost za-
znave, podatkovna struktura tabele, sˇtevilo parametrov za prilagajanje in
razvoj knjizˇnice skozi cˇas. Primerjane so bile knjizˇnice Tabula, Camelot,
pdfplumber in pdf-table-extract. Rezultati primerjave funkcionalnosti so vi-
dni v tabeli 3.1, rezultati natancˇnosti ekstrakcije pa v tabeli 3.2.
Tabele delimo na dva tipa, ki sta opisana v razdelku 2.2. Knjizˇnici Ca-
melot in Tabula podpirata tabele s cˇrtami in tabele brez cˇrt, medtem ko
knjizˇnici pdfplumber in pdf-table-extract podpirata le tabele s cˇrtami.
Za nadaljnji razvoj programa je pomembna izbira knjizˇnice, katere ra-
zvoj je aktiven. S tem se resˇitev izboljˇsuje skozi cˇas in omogocˇa dodatne
funkcionalnosti. Projekt pdf-table-extract je zamrl, medtem ko so vse ostale
knjizˇnice aktivno razvijane.
Knjizˇnici Camelot in Tabula vracˇata zaznane tabele v obliki DataFrame,
ki je del knjizˇnice pandas, pri knjizˇnicah pdfplumber in pdf-table-extract
pa je opisan postopek pretvorbe izhoda v format DataFrame. S tem vse
knjizˇnice omogocˇajo format HTML, ki se uporabi pri izdelavi povzetka, ki je
opisan v razdelku 3.4.7.
Mozˇnost nastavljanja parametrov, ki vplivajo na rezultat zaznave, je po-
membna, ko imamo opravka s tabelami, ki imajo bolj zahtevno strukturo.
Knjizˇnici Camelot in pdfplumber omogocˇata 15 nastavljivih parametrov,
medtem ko knjizˇnici Tabula in pdf-table-extract omogocˇata le tri.
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Tabula Camelot pdfplumber pdf-table-extract
aktivni razvoj DA DA DA NE
sˇtevilo nastavljivih
parametrov zaznave
3 15 15 3
omogocˇeni izhodni
formati
JSON, CSV,
HTML, EXCEL,
LATEX, SQL
JSON, CSV,
HTML, EXCEL,
LATEX, SQL
JSON, CSV,
HTML, EXCEL,
LATEX, SQL
JSON, CSV,
HTML, EXCEL,
LATEX, SQL
podpora tabelam
brez cˇrt
DA DA NE NE
podpira vecˇ tabel
na eni strani
DA DA NE NE
Tabela 3.1: Primerjava funkcionalnosti knjizˇnic za ekstrakcijo tabel
Testiranje natancˇnosti vseh sˇtirih knjizˇnic je bilo izvedeno na petih tabe-
lah, ki so vidne na slikah 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6. Tabele vsebujejo posebnosti,
kar analizo otezˇi in preizkusi zmogljivosti razlicˇnih knjizˇnic. Rezultati so
vidni v tabeli 3.2.
Ekstrakcija knjizˇnice Camelot je bila uspesˇna v treh primerih, v enem
primeru je uspesˇno zaznala eno od dveh tabel. Pri enem dokumentu je bila
neuspesˇna.
Knjizˇnica Tabula je bila uspesˇna pri enem dokumentu in delno uspesˇna
pri dveh. Neuspesˇna je bila pri dveh dokumentih.
Pdfplumber knjizˇnica je pravilno zaznala eno tabelo. Delno uspesˇna je
bila pri enem dokumentu, neuspesˇna pa pri treh dokumentih.
Knjizˇnica pdf-table-extract je bila uspesˇna pri enem dokumentu in neu-
spesˇna pri sˇtirih.
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Slika 3.2: Tabela s
posebnostmi v naslovih
stolpcev
Slika 3.3: Tabela s po-
sebnostmi v naslovih
stolpcev
Slika 3.4: Zasukana ta-
bela
Slika 3.5: Dve ta-
beli v enem doku-
mentu
Slika 3.6: Dve tabeli, ki imata
bolj zapleteno postavitev, v
enem dokumentu
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Tabula Camelot pdfplumber pdf-table-extract
Tabela iz slike 3.2 DELNO, tezˇave z imeni vrstic USPESˇNO DELNO, tezˇave z imeni vrstic USPESˇNO
Tabela iz slike 3.3 DELNO, tezˇave z imeni vrstic USPESˇNO USPESˇNO NEUSPESˇNO
Tabela iz slike 3.4 NEUSPESˇNO NEUSPESˇNO NEUSPESˇNO NEUSPESˇNO
Tabela iz slike 3.5
1. USPESˇNO
2. USPESˇNO
1. USPESˇNO
2. USPESˇNO
1. NEUSPESˇNO
2. NEUSPESˇNO
1. NEUSPESˇNO
2. NEUSPESˇNO
Tabela iz slike 3.6
1. NEUSPESˇNO
2. NEUSPESˇNO
1. USPESˇNO
2. NEUSPESˇNO
1. NEUSPESˇNO
2. NEUSPESˇNO
1. NEUSPESˇNO
2. NEUSPESˇNO
Tabela 3.2: Primerjava funkcionalnosti knjizˇnic za ekstrakcijo tabel
V analizi ponujenih funkcionalnosti in natancˇnosti ekstrakcije se je naj-
bolje obnesla knjizˇnica Camelot, ki se zato uporablja v programski resˇitvi
PDFScraper.
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3.2 Postopek ekstrakcije
Za podporo analize dokumenta knjizˇnica PDFScraper podpira ekstrakcijo
informacij o dokumentu, besedil, tabel in slik iz tekstovnih in slikovnih PDF
dokumentov.
V primeru slikovnega vhoda je potrebno slikovni dokument najprej pre-
tvoriti v tekstovni PDF dokument. Pred pretvorbo je dodano sˇe predproce-
siranje slike, ki izboljˇsa natancˇnost.
3.2.1 Obdelava dokumenta za OCR analizo
Natancˇnost OCR je mocˇno pogojena s kakovostjo slike, ki jo programu po-
damo. Tesseract OCR zˇe implementira metode, ki vhodne slike standardi-
zirajo, a se je pri testiranju izkazalo (razdelek 3.2.1), da se da rezultate s
pomocˇjo metod racˇunalniˇskega vida izboljˇsati.
Postopek predprocesiranja slike zajema pretvorbo slike iz barvne v cˇrno-
belo, odstranjevanje sˇuma, prilagodljivo dolocˇanje praga med ozadjem in
besedilom ter popravljanje posˇevnosti besedila. V nadaljevanju razdelka je
postopek predprocesiranja natancˇneje razlozˇen, vizualno pa je predstavljen
na sliki 3.7.
Slika 3.7: Potek predprocesiranja slikovnih dokumentov
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Vhodne datoteke v PDF formatu so pred procesiranjem pretvorjene v
sliko formata JPEG. Za obdelavo slik se uporablja knjizˇnica OpenCV, pred-
stavljena v razdelku 3.1.
OCR potrebuje le cˇrno-belo sliko, zato barvne slike najprej pretvorimo
v cˇrno-bele. S slik se odstrani sˇum s pomocˇjo iskanja podobnih pikslov na
celotni sliki, kjer prvotno vrednost piksla nadomesti srednja vrednost vseh
podobnih pikslov.
Za binarizacijo je uporabljena prilagodljiva metoda dolocˇanja praga. Sledi
popravljanje posˇevnega besedila, ki ima velik vpliv na natancˇnost OCR.
Popravljanje posˇevnega besedila
Na sliki se, s pomocˇjo Cannyjevega detektorja robov, detektira robove, ki so
uporabljeni pri Houghovi transformaciji, kjer se za transformacijo cˇrt uporabi
180 kotov med 90 in -90 stopinjami.
Nad Houghovimi cˇrtami se izvede tlacˇenje nemaksimumov (angl. non-
maximum suppression), s cˇimer se dolocˇi vrhove v Houghovem prostoru.
Za vsak kot, katerega rezultat je vrh v Houghovem prostoru, se izracˇuna
absolutno odstopanje od 45 stopinjskega kota.
Iz vseh absolutnih odstopanj se izracˇuna povprecˇno odstopanje, ki se
uporabi za odstranjevanje skrajnih vrednosti. Koti so razdeljeni v 4 skupine
po 45 stopinj na intervalu od -90 do 90 stopinj. V skupini z najvecˇ koti se
poiˇscˇe najbolj pogost kot.
Ta kot je uporabljen za rotacijo dokumenta, ki odpravi posˇevnost.S tem
dobimo vodoravno poravnano besedilo, ki je primerno za OCR analizo.
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Testiranje
Testiranje je bilo izvedeno s fotografiranimi dokumenti, saj v vecˇini primerov
vsebujejo vecˇ sˇuma, kot opticˇno brani dokumenti. Poleg sˇuma so velikokrat
zajeti posˇevno, kar dodatno otezˇi zaznavo.
S posˇevnostjo in sˇumom pri slikovnih PDF dokumentih, ki so pridobljeni
iz drugih programov, ni tezˇav, zato testiranje na taksˇnih dokumentih ne bi
bilo smiselno.
Za testiranje odstranjevanja sˇuma in odpravljanje neenakomerne osvetli-
tve je bil uporabljen dokument, ki vsebuje razlicˇne ravni osvetlitve in sˇum.
Uporabljen dokument je viden na sliki 3.8.
Brez predprocesiranja dokumenta je OCR analiza zaznala le 2 besedi, kar
je vidno na sliki 3.12. S predprocesiranjem dokumenta se je zaznava mocˇno
izboljˇsala. Zaznana je bila vecˇina besed, kar je vidno na sliki 3.13.
Testiranje popravljanja posˇevnosti je bilo izvedeno na fotografiji doku-
menta, na katerem je bilo besedilo posˇevno. Uporabljen dokument je viden
na sliki 3.9.
Ko predprocesiranje ni bilo uporabljeno, besede niso bile zaznane v celoti,
kar je izhod naredilo neuporaben (slika 3.10). Predprocesiranje dokumenta
je omogocˇilo zaznavo celotnega besedila, kjer so bile vse besede zaznane v
celoti (slika 3.13).
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Slika 3.8: Dokument za testi-
ranje odstranjevanja sˇuma in
neenakomerne osvetlitve
Slika 3.9: Dokument za testi-
ranje popravljanja posˇevnosti
Slika 3.10: Prikaz OCR analize pri dokumentu na sliki 3.9, brez uporabe
predprocesiranja
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Slika 3.11: Prikaz OCR analize pri dokumentu na sliki 3.9, z uporabo pred-
procesiranja
Slika 3.12: Prikaz OCR analize pri dokumentu na sliki 3.8, brez uporabe
predprocesiranja
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Slika 3.13: Prikaz OCR analize pri dokumentu na sliki 3.8, z uporabo pred-
procesiranja
3.2.2 OCR analiza
V razdelku je opisan postopek OCR analize, ki sliko ali slikovni PDF doku-
ment pretvori v tekstovni PDF format, kar omogocˇa ekstracijo gradnikov in
iskanje. Postopek je vizualno predstavljen na sliki 3.14.
Iskanje v slikovnih PDF dokumentih in slikah dokumentov je implemen-
tirano s pomocˇjo odprto kodne knjizˇnice Tesseract OCR, predstavljene v
razdelku 3.1.
Vhodna datoteka se najprej pretvori v sliko formata JPG, ki je predproce-
sirana s postopkom, ki je opisan v razdelku 3.2.1. Sliko se po predprocesiranju
analizirana s pomocˇjo knjizˇnice langdetect, ki je predstavljena v razdelku 3.1.
Zaznan jezik dokumenta se uporabi kot vhod za Tesseract OCR, ki izbere
jeziku primerno naucˇeno nevronsko mrezˇo za analizo predprocesirane vhodne
slike.
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Program skozi argumente sprejme lokacijo prednaucˇenih datotek, kar
omogocˇa uporabo nevronske mrezˇe, naucˇene na specificˇnih dokumentih ali
jezikih.
Izhod OCR analize je tekstovni PDF dokument, ki je pripravljen za eks-
trakcijo vsebine (razdelek 3.2.3).
Slika 3.14: Potek OCR pretvorbe dokumentov
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3.2.3 Ekstrakcija vsebine
Za ekstrakcijo tabel je uporabljena knjizˇnica Camelot (razdelek 3.1). Ek-
strakcija tabel poteka pri tekstovnih PDF dokumentih, njen rezultat pa je
seznam zaznanih tabel.V primeru nenatancˇne zaznave se tabela zavrzˇe in s
tem ohrani le uporabne rezultate, ki so shranjeni v podatkovno strukturo
programa.
Za ekstrakcijo besedila in slik se uporablja analiza razporeditve (razdelek
2.2), ki jo omogocˇa knjizˇnica pdfminer.six (razdelek 3.1). Ekstrakcija gradni-
kov poteka pri tekstovnih PDF dokumentih. Rezultat ekstrakcije je seznam
gradnikov, ki se uporabi pri rekurzivnem iskanju tekstovnih sˇkatel in slik.
Za potrebe knjizˇnice PDFScraper so potrebni le dolocˇeni gradniki, ki so
rezultat analize razporeditve. Zaradi tega je nad izhodom analize razporedi-
tve implementirano rekurzivno iskanje, ki poiˇscˇe tekstovne bloke in slike in
jih shrani v podatkovno strukturo Document.
Za preprecˇevanje ponavljanja zaznave tabel, se gradnikov, ki se nahajajo
na obmocˇju prej zaznanih tabel, ne shranjuje. Po koncˇanem iskanju se obdrzˇi
le najdene gradnike, ki so shranjeni v podatkovno strukturo Document. S
shranjevanjem le potrebnih gradnikov se izboljˇsa ucˇinkovitost programa pri
delu z vecˇ dokumenti. Opisani postopek je prikazan na sliki 3.15.
Slika 3.15: Potek ekstrakcije gradnikov
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3.3 Postopek filtriranja gradnikov
Program omogocˇa iskanje besed v besedilu in v tabelah. Iskanje ni omejeno
na posamezno besedo, temvecˇ omogocˇa iskanje po vecˇ besedah hkrati. V
primeru, da je besed vecˇ, je omogocˇena izbira nacˇina iskanja. V nacˇinu “in”
mora besedilo ali tabela vsebovati vse nize, da je vkljucˇena v rezultat, med-
tem ko mora biti v nacˇinu “ali” vsebovan le eden od njih.
Iskanje nizov uporablja metodo ohlapnega iskanja in s tem izboljˇsa sˇtevilo
zadetkov v primerih, kjer so razlike med besedami majhne. S tem velike in
male cˇrke ne vplivajo na rezultat iskanja. Tipkarske napake pri vnosu iskal-
nega niza vrnejo zˇeljen rezultat, saj ohlapno iskanje najde priblizˇna ujemanja.
Za izracˇun podobnosti med besedami se uporablja Levenshteinova raz-
dalja, kjer je stopnja zˇelenega ujemanja podana s parametrom, kot vhod
funkcije.
Implementirano je iskanje po besedilu, kjer se besedne odstavke locˇi na
povedi, v katerih se niz iˇscˇe. V primeru ujemanja program vrne celoten
odstavek, saj se s tem ohrani kontekst besedila.
Ko so podani nizi najdeni, se iskanje v tem odstavku koncˇa, s cˇimer se
izboljˇsa cˇasovno kompleksnost programa.
Iskanje v tabelah deluje nad vsemi celicami tabele. Ko so nizi najdeni, se
iskanje zakljucˇi in vrne celotna tabela.
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3.4 Knjizˇnica za ekstrakcijo in iskanje
Cilj diplomske naloge ni bila le izdelava programa za iskanje po dokumentih,
temvecˇ tudi izdelava zaledne knjizˇnice za ekstrakcijo gradnikov, ki bi se lahko
uporabljala pri drugih programskih resˇitvah.
Pri izdelavi se je poskusˇala ohraniti prilagodljivost obstojecˇih knjizˇnic z
dodajanjem funkcionalnosti in avtomatizacije procesa ekstrakcije. Knjizˇnica
s tem olajˇsa postopek ekstrakcije, brez zˇrtvovanja funkcionalnosti. Proces
ekstrakcije je pri tem podprt od iskanja samih dokumentov do agregacije
vsebine, pridobljene med ekstrakcijo.
Knjizˇnica implementira razred Document, ki se uporablja za zbiranje po-
datkov o dokumentu in hranjenje zaznanih gradnikov. S tem se omogocˇi
uporabo ene podatkovne strukture pri uporabi vecˇ knjizˇnic. Pri shranjeva-
nju se ohranijo le relevantni podatki, potrebni za nadaljnjo analizo.
Knjizˇnica vsebuje sˇtiri glavne funkcionalnosti, to so ekstrakcija gradnikov,
OCR pretvorba s predprocesiranjem, ohlapno iskanje v besedilu in nizih ter
izdelava povzetka. Bolj podrobno so funkcionalnosti knjizˇnice predstavljene
v razdelkih 3.2 in 3.3.
Program PDFScraper je sestavljen iz sˇtirih glavnih modulov:
• cli.py vsebuje program za ekstrakcijo in iskanje, ki je opisan v razdelku
3.5
• V core.py se nahaja vecˇina metod knjizˇnice za ekstrakcijo in iskanje.
• dataStructure.py vsebuje podatkovno strukturo Document.
• outputGenerator.py je locˇen del knjizˇnice za ekstrakcijo in iskanje,
ki je uporabljen za izdelavo HTML povzetka.
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3.4.1 Podatkovna struktura knjizˇnice
Podatkovna struktura Document se uporablja za hranjenje izhodov ekstrak-
cije gradnikov in drugih procesov dela z dokumentom. Vsebuje sledecˇa polja:
• is pdf (boolean): Ali je dokument v formatu PDF?
• info (Info): struktura za hranjenje dodatnih informacij
– author (string): Avtor dokumenta
– producer (string): Proizvajalec dokumenta
– subject (string): Tema dokumenta
– title (string): Naslov dokumenta
– table of contents (obj): Kazalo dokumenta
• path (string): Absolutna pot do lokacije dokumenta
• ocr path (string): Pot do zacˇasnega dokumenta PDF, ki je rezultat
pretvorbe z metodo OCR
• num pages (number): Sˇtevilo strani dokumenta
• images (list obj): Seznam LTImage gradnikov, ki so izhod ekstrakcije
gradnikov
• tables (list obj): Seznam objektov tabel, ki so rezultat ekstrakcije s
pomocˇjo knjizˇnice Camelot
• paragraphs (list string): Seznam nizov, ki predstavljajo odstavke
• extractable (boolean): Ali dokument podpira ekstrakcijo gradnikov?
• filename (string): Ime dokumenta, ki se pridobi iz path spremenljivke.
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3.4.2 Iskanje dokumentov
Iskanje dokumentov za analizo je implementirano z metoda rekurzivnega po-
mikanja po mapah. Uporablja se funkcija find pdfs in path, ki sprejema pot
do dokumenta ali mape.
Podprti so dokumenti v PDF formatu in slike v formatih: bmp, jpg, pbm,
pgm, ppm, jpe, jp2, tif in png.
Za vsak najden dokument se ustvari objekt Document, ki mu podamo
parameter path in is pdf glede na format, v katerem je zapisan. Funkcija
vracˇa seznam objektov Document.
3.4.3 Ekstrakcija informacij o dokumentu
Program poleg ekstrakcije gradnikov omogocˇa ekstrakcijo informacij o doku-
mentu. S funkcijo extract info se pridobi informacija o avtorju, ustvarjalcu,
proizvajalcu, temi in naslovu. Vhod funkcije je objekt Document, v katerega
zapiˇse pridobljene informacije.
S temi informacijami se podpre mozˇnost implementacije filtriranja glede
na prej navedene lastnosti, kar lahko olajˇsa iskanje med veliko kolicˇino do-
kumentov.
Poleg informacij o lastnostih dokumenta se omogocˇi ekstrakcija kazala, ki
je del funkcije extract table of contents. Funkcija kot vhod sprejema objekt
Document in objekt PDFDocument, ki je del knjizˇnice pdfminer.six.
PDFDocument objekt vracˇa funkcija get pdf object, ki kot vhod sprejme
objekt Document. Funkcija preveri, ali je ekstrakcija gradnikov mogocˇa in
pridobi objekt PDFDocument. V kolikor ekstrakcija ni mogocˇa, se zacˇne
postopek pretvorbe slikovnega dokumenta v tekstovni PDF dokument, ki je
opisan v razdelkih 3.4.5 in 3.2.2.
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3.4.4 Ekstrakcija gradnikov
Knjizˇnica omogocˇa ekstrakcijo besedil, tabel in slik, kjer se za vhod funkcij
pricˇakuje tekstovni PDF dokument, shranjen v objektu Document.
Med ekstrakcijo gradnikov se uporablja objekt PDFDocument, ki je izhod
zˇe opisane funkcije get pdf object.
Ekstrakcija gradnikov je locˇena na dva dela:
1. Ekstrakcija tabel je definirana v funkciji extract tables, kjer se z
uporabo knjizˇnice Camelot razpozna tabele, ki so shranjene v Docu-
ment objektu.
Funkcija sprejema vhodni argument tipa objekt Document in opcijsko
vhodni parameter config options, ki omogocˇa nastavljanje opcijskih pa-
rametrov, ki jih podpira Camelot knjizˇnica. S tem se ohrani celotna
funkcionalnost zunanje knjizˇnice.
Funkcija v objekt Document zapiˇse zaznane tabele, katerih zaznava je
bila dovolj natancˇna.
2. Ekstrakcija besedil in slik si sledi v naslednjem vrstnem redu:
(a) funkcija extract page layouts sprejema PDFDocument, prido-
bljen s funkcijo get pdf object. V njem se izvede postopek analize
gradnikov in kot izhod vracˇa seznam hierarhicˇnih dreves knjizˇnice
pdfminer.six, kjer vsako drevo predstavlja eno stran dokumenta.
(b) funkcija parse layouts implementira rekurzivno iskanje skozi hi-
erarhicˇno drevo pdfminer.six knjizˇnice z izlocˇanjem gradnikov, za-
znanih na lokaciji tabel.
Funkcija kot vhod sprejme objekt Dokument in seznam hierahicˇnih
dreves, pridobljenih s funkcijo extract page layouts.
Potek zaznave gradnikov je bolj podrobno razlozˇen v razdelku
3.2.3. Razpoznano besedilo je v obliki niza shranjeno v para-
graphs seznam v objektu Document, razpoznane slike pa doda v
38 Erik Kastelec
seznam images.
Graficˇni prikaz predstavljenega poteka ekstrakcije gradnikov se nahaja na
sliki 3.16.
Slika 3.16: Potek ekstrakcije gradnikov iz tekstovnega PDF dokumenta
3.4.5 OCR pretvorba
Knjizˇnica obsega celoten postopek pretvorbe slikovnih ali opticˇno branih do-
kumentov v tekstovni PDF format. Knjizˇnica s tem predstavlja dodano vre-
dnost drugim projektom, ki rokujejo s PDF dokumenti in se z OCR analizo
ne zˇelijo spopadati sami.
Proces pretvorbe OCR je bolj podrobno predstavljen v razdelkih 3.2.1 in
3.2.2, potek z vidika funkcij pa je viden na sliki 3.17.
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Slika 3.17: Potek OCR pretvorbe dokumentov
Knjizˇnica omogocˇa pretvorbo slikovnih dokumentov v tekstovne PDF do-
kumente s pomocˇjo naslednjih funkcij:
1. pdf to image dokumente v PDF formatu in slike, ki niso v formatu
JPG, pretvori v JPG format in jih shrani v zacˇasno mapo, kjer so
kasneje na voljo funkciji convert to pdf. Funkcija sprejme objekt Do-
cument in nima izhoda.
2. convert to pdf sprejema na vhodu objekt Document, lokacijo mape
tessdata, v kateri so shranjene naucˇene nevronske mrezˇe, ki se upora-
bijo pri OCR analizi. Podpira tudi opcijski argument config options, ki
omogocˇa nastavljanje neobveznih parametrov pri Tesseract OCR ana-
lizi.
Funkcija klicˇe funkciji:
(a) get language kot vhod sprejme sliko dokumenta in lokacijo mape
tessdata. Funkcija analizira jezik dokumenta in ga vrne v obliki
niza.
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(b) preprocess image kot vhod sprejema sliko dokumenta, ki jo ob-
dela po postopku, predstavljenem v razdelku 3.2.1, in jo vrne. Iz
slike odstrani sˇum, jo pretvori iz barvne v cˇrno belo, naredi bina-
rizacijo s pomocˇjo prilagodljivega postavljanja praga in popravi
posˇevnost slike s pomocˇjo funkcije deskew.
Po ugotovitvi jezika in predprocesiranju slike, se izvede OCR analiza,
katere rezult se shrani v zacˇasno mapo. Pot do tekstovnega PDF iz-
hoda se vpiˇse v ocr path parameter objekta Document. Potek OCR
pretvorbe dokumenta je viden na sliki 3.17, sestava funkcije pa je pred-
stavljena na sliki 3.18
Slika 3.18: Sestava funkcije convert to pdf
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3.4.6 Filtriranje gradnikov
Knjizˇnica podpira iskanje nizov v seznamih besed, ki je implementirano v
funkciji find words paragraphs. Vhodni argumenti so seznam nizov, nacˇin
iskanja, seznam iskanih nizov in match score argument, ki dolocˇa, kako ohla-
pno naj bo iskanje. Funkcija odstavke, ki vsebujejo iskane nize, vrne v obliki
seznama nizov.
Podprto je tudi iskanje v tabelah, ki ga omogocˇa funkcija find words tables,
ki sprejema seznam tabel, ostali vhodni parametri pa so enaki funkciji
find words paragraphs. Vrne se seznam tabel, v katerih so bili iskani nizi
najdeni.
Obe funkciji uporabljata enako metodo iskanja, ki je razlozˇena v razdelku
3.3.
3.4.7 Izdelava povzetka
Izdelava povzetka je locˇena od glavnega dela knjizˇnice in se nahaja v doku-
mentu outputGenerator.py. Sprejema pot izhodne datoteke, seznam objek-
tov Document, seznam iskalnih nizov in nacˇin iskanja. Uporablja metodi za
filtriranje gradnikov iz prejˇsnjega razdelka 3.4.6 .
Iz seznama nizov ali tabel naredi HTML dokument, ki se shrani na lo-
kacijo, ki je podana v vhodnem argumentu. V dokument se zapiˇse pot do
datoteke, v kateri je iskanje potekalo, in pod njo vse najdene nize in tabele.
Knjizˇnica s tem omogocˇa iskanje in izdelavo HTML povzetka za sezname
nizov in tabel oblike pandas Dataframe. S tem uporaba ni omejena le na
PDF dokumente, temvecˇ se lahko uporabi za razlicˇne namene.
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3.5 Program za ekstrakcijo in iskanje
Programska resˇitev PDFScraper, ki je bila izdelana za potrebe diplomske
naloge, zdruzˇuje zˇe obstojecˇe odprto kodne resˇitve, ki jih dopolnjuje z doda-
tnimi funkcionalnostmi in lazˇjo uporabo. Program deluje kot celovita resˇitev
za ekstrakcijo in iskanje v razlicˇnih vrstah PDF dokumentov.
3.5.1 Vhod programa
Program kot vhod sprejema pot do PDF dokumenta, slike ali mape, kjer
v primeru mape, z uporabo rekurzivnega pomikanja skozi mape, poiˇscˇe vse
datoteke, s katerimi program zna rokovati.
Zaradi porasta mobilnih naprav, ki omogocˇajo fotografiranje dokumen-
tov, je bila programu dodana mozˇnost slikovnih vhodnih datotek. Obstojecˇe
resˇitve, kot so npr. pdfminer.six in Camelot, omogocˇajo le delo s tekstov-
nimi PDF dokumenti, medtem ko PDFScraper obdelavi dokumentov v PDF
formatu doda mozˇnost obdelave slikovnih datotek.
Slikovne datoteke so predprocesirane (razdelek 3.2.1) in z metodo Tes-
seract OCR pretvorjene v tesktovni PDF format, ki omogocˇa ekstrakcijo
gradnikov in iskanje.
Obstojecˇim resˇitvam tezˇav ne delajo le slike in opticˇno prebrani doku-
menti, temvecˇ tudi slikovni PDF dokumenti. Po taksˇnih dokumentih ne
moremo iskati ali jih analizirati. Tako kot slike jih pretvorimo v tekstovni
PDF dokument s pomocˇjo Tesseract OCR.
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3.5.2 Enostavnost uporabe
Program PDFScraper je bil razvit s poudarkom na enostavni uporabi. S tem
se izboljˇsa uporabniˇska izkusˇnja in usposabljanje za uporabo programa ni
potrebno.
Druge programske resˇitve ponujajo sˇtevilne nastavljive parametre, ki so
koristni za izkusˇene uporabnike. Novim uporabnikom veliko sˇtevilo parame-
trom predstavlja tezˇavo, oziroma potrebujejo veliko cˇasa, da s programom
postanejo ucˇinkoviti.
PDFScraper poskusˇa zmanjˇsati zapletenost programa brez izgube funk-
cionalnosti. To omogocˇa avtomatska ekstrakcija od zacˇetka do konca, ki je
podrobneje opisana v razdelku 3.2.
Tipi vhodnih dokumentov so avtomatsko zaznani in ustrezno obdelani.
Uporabnik zaradi tega ne rabi poznati razlicˇnih vrst PDF dokumentov.
OCR analiza omogocˇa avtomatsko zaznavo jezika v PDF dokumentu, kar
omogocˇa obdelavo brez specificiranja jezika dokumenta.
Tabele, ki jih programsko ni bilo mogocˇe dovolj dobro razpoznati, so
zavrzˇene. S tem uporabnik dobi le uporabne izhode.
Opticˇno prebranih ali slikanih dokumentov uporabniku ni treba prilaga-
jati za uporabo s programom. Program sam poskrbi, da so taksˇni vhodi
pravilno pripravljeni za OCR analizo. Proces je podrobneje obravnavan v
razdelku 3.2.1.
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3.5.3 Vhodni argumenti
Za prilagoditev delovanja program uporablja sledecˇe vhodne argumente:
• path - dolocˇa lokacijo mape ali dokumenta, po katerem zˇelimo iskati.
Privzeta vrednost je trenutna mapa.
• out - dolocˇa lokacijo izhodne datoteke. Privzeta vrednost je trenutna
mapa.
• log level - dolocˇa stopnjo izpisa programa. Ena od vrednosti: debug,
info warning, error ali critical. Privzeta vrednost je info.
• search - dolocˇa iskalni niz ali vecˇ nizov, ki so locˇeni z vejico.
• tessdata - dolocˇa lokacijo konfiguracijskih datotek in pred-naucˇenih
nevronskih mrezˇ za razlicˇne jezike, ki so uporabljeni s strani knjizˇnice
Tesseract OCR. Privzeta lokacija je /usr/share/tessdata.
• tables - ali naj se izvede ekstrakcija iz tabel? Privzeta vrednost je
True.
• search mode - dolocˇa tip iskanja, ko je iskanih nizov vecˇ. Pri “and”
nacˇinu iskanja program vrne odstavek, cˇe so v njem vsebovani vsi po-
dani nizi, medtem ko se odstavek v “or” nacˇinu vrne, cˇe je vsebovan
vsaj eden od nizov. Privzeta vrednost je “and”.
• multiprocessing - ali naj program deluje v nacˇinu hkratnega procesi-
ranja vecˇ dokumentov, kjer se za delovanje uporablja vecˇ procesorskih
niti? Privzeta vrednost je True.
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3.5.4 Prikaz rezultatov
Za izhod programa je uporabljen HTML tip dokumenta, saj ga podpira
najvecˇje sˇtevilo naprav. Odstavki besedila in tabele, ki vsebujejo iskani niz,
so dodani v HTML dokument. Pri iskanju med vecˇ dokumenti se rezultatu
pripiˇse sˇe lokacija najdenega ujemanja.
3.5.5 Prikaz delovanja programa
Program je na voljo kot PyPi paket, kar omogocˇi enostavno namestitev z
vsemi odvisnostmi.
$ pip3 i n s t a l l PDFScraper
Za prikaz delovanja programa je uporabljen cˇlanek [14], ki vsebuje razlicˇne
tabele in ima bolj zapleteno strukturo, s cˇimer ponazorimo uspesˇnost pro-
grama na zahtevnejˇsih dokumentih. Cˇlanek je prikazan na sliki 3.19.
Iskanje niza “solvent” v dokumentu zazˇenemo s sledecˇim ukazom:
$ python3 −m PDFScraper −−path test . pdf −−search so l v en t
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Slika 3.19: Vhodni dokument
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Slika 3.20: Rezultati iskanja niza solvent
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3.6 Ovrednotenje resˇitve
Razvoj programa PDFScraper je obsegal razvoj programa za ekstrakcijo in
iskanje (razdelek 3.5) in zaledne knjizˇnice (3.4). Implementacija programa je
trajala 5 mesecev in obsega 1488 vrstic kode.
Ideja za razvoj programa je priˇsla iz podjetja Lek, zato je razvoj potekal
v koordinaciji s somentorjem iz podjetja in se s tem prilagodil njihovim po-
trebam. Program je bil predan podjetju, kjer je bil odziv pozitiven in se je
zˇe zacˇelo delo na izdelavi graficˇnega uporabniˇskega vmesnika
Dokumentacija ni bila izdelana, saj bo to nalogo opravila diplomska na-
loga, v kateri je delovanje podrobno razlozˇeno.
3.6.1 Testiranje zmogljivosti
Za testiranje zmogljivosti programa se je uporabil dokument, ki ima sˇtiri
strani in vsebuje tri tabele.Dokument je prikazan na sliki 3.19.
Za testiranje delovanja pri vecˇ vhodnih dokumentih je bila programu kot
vhod podana pot do mape, ki je vsebovala vecˇ kopij tega dokumenta.
Za testiranje delovanja nad slikovnimi dokumenti je bil dokument pre-
tvorjen v slikovni PDF format.
Izvedla so se sˇtiri testiranja:
Testiranji na tekstovnem dokumentu
• z zaznavo tabel, katerega rezultati so prikazani na sliki 3.21.
• brez zaznave tabel, katerega rezultati so prikazani na sliki 3.22.
Testiranji na slikovnem dokumentu
• z zaznavo tabel, katerega rezultati so prikazani na sliki 3.23.
• brez zaznave tabel, katerega rezultati so prikazani na sliki 3.24.
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Testiranja so bila opravljena za eno, 10, 25, 50, 100 in 250 vhodnih dato-
tek. Na cˇas izvajanja vplivata mocˇ procesorja in sˇtevilo jeder, saj je program
optimiziran za delo na vseh jedrih hkrati.
Testiranja so bila opravljena na sˇest jedrnem, dvanajst nitnem procesorju
AMD Ryzen 5 3600, ki ima predpomnilnik velikosti 32 MB. Program je med
delovanjem izkoristil vse niti procesorja. Sistem za testiranje razpolaga s 16
GB pomnilnika.
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Slika 3.21: Cˇas izvajanja v odvisnosti od sˇtevila vhodnih dokumentov pri
testiranju na tekstovnem dokumentu z zaznavo tabel
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Slika 3.22: Cˇas izvajanja v odvisnosti od sˇtevila vhodnih dokumentov pri
testiranju na tekstovnem dokumentu brez zaznave tabel
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Slika 3.23: Cˇas izvajanja v odvisnosti od sˇtevila vhodnih dokumentov pri
testiranju na slikovnem dokumentu z zaznavo tabel
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Slika 3.24: Cˇas izvajanja v odvisnosti od sˇtevila vhodnih dokumentov pri
testiranju na slikovnem dokumentu brez zaznave tabel
Iz grafov na slikah 3.21, 3.22, 3.23 in 3.24 je razvidno, da cˇas iskanja
linearno narasˇcˇa z narasˇcˇanjem sˇtevila vhodnih datotek, kar pomeni, da je
program ucˇinkovit pri delu z vecˇ dokumenti hkrati.
Poglavje 4
Zakljucˇek
V okviru diplomske naloge je bil izdelan program PDFScraper in njegova
podporna knjizˇnica. Med izdelavo programa so bili analizirani pristopi za
pretvorbo dokumentov v formate, ki omogocˇajo programsko analizo vsebine.
Predstavljena je bila metoda opticˇne razpoznave znakov, ki programu
omogocˇa pretvorbo slikovnih dokumentov v tekstovni PDF format. Za bolj
natancˇno zaznavo je bil implementiran proces predprocesiranja dokumenta,
ki s slikovnih dokumentov odstrani sˇum ter popravi neenakomerno osvetlitev
in posˇevnost besedila.
Za ekstrakcijo gradnikov iz tekstovnih PDF dokumentov sta bili pred-
stavljeni metodi analize razporeditve in razpoznave tabel, ki PDF format
pretvorita v racˇunalniku razumljivo strukturo.
S predstavljenimi pristopi je bil zasnovan proces ekstrakcije in iskanja po
gradnikih, ki razlicˇne metode zdruzˇi v strjeno celoto.
Program PDFScraper omogocˇa celovito izvedbo ekstrakcije in iskanja v
razlicˇnih vrstah dokumentov. Zaradi avtomacije procesa je program enosta-
ven za uporabo, kar je bila ena od zˇelja podjetja Lek, ki je dalo idejo za
diplomsko nalogo.
Poleg programa je bila zasnovana tudi knjizˇnica, ki proces ekstrakcije in
iskanja zagotavlja drugim programskim resˇitvam. Smiselna locˇitev funkcij
knjizˇnice omogocˇi uporabo posameznih delov resˇitve, npr. predprocesiranje
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slik in ohlapno iskanje v tabelah in nizih.
Struktura programa zagotavlja, da je dodajanje funkcionalnosti enostavno,
kar je pomembno za morebitne bodocˇe izboljˇsave programa. V okviru pod-
jetja Lek se bo razvil graficˇni uporabniˇski vmesnik, ki ga ima vecˇina uporab-
nikov raje kot znakovni uporabniˇski vmesnik.
Program bi se lahko izboljˇsal z mozˇnostjo statisticˇne analize podatkov, ki
se preberejo iz tabel.
S shranjevanjem podatkov analize v podatkovno bazo bi se lahko im-
plementiralo iskanje po vseh dokumentih v podjetju, kar bi proces iskanja
pohitrilo, saj bi bila analiza dokumenta izvedena le prvicˇ.
Zanimivo bi bilo tudi iskanje nizov v slikah, ki bi se ga omogocˇilo z upo-
rabo metod racˇunalniˇskega vida in umetne inteligence.
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